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Abstract 
Based on Life Cycle Assessment (LCA), a quantitative analysis of resources consumption, energy consumption and 
pollutants emissions caused by the production of primary aluminum and recycled aluminum in China in year of 2008 
were carried out. Compared to the status of the year 2003, the energy consumption of primary aluminum production 
had reduced by 16%. Global Warming Potential (GWP) also had a sharp reduce. These related to the advanced 
production technology of the alumina suitable for bauxite in China, phasing out of old plants some using Söderberg 
technology and the reduction of energy consumption of generating electricity. At the production of recycled 
aluminum, we can find that the energy consumption of recycled aluminum covering transportation, pretreating and 
remelting of scrap accounts for less than 5% of the primary aluminum production, and the environmental load is 
lower than the primary aluminum.  
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摘要 
本文运用生命周期评价方法（Life Cycle Assessment, LCA），定量评价了 2008年我国原铝和再生铝生产
过程的资源、能源消耗及污染物排放。研究表明，与 2003 年相比，2008 年我国原铝生产能耗下降约 16%，
各种环境影响也有不同程度的降低。这与我国原铝工业积极研发适合我国铝土矿品位的氧化铝制备技术、淘
汰自焙槽以及单位发电能耗的下降是分不开的。在再生铝生产阶段，通过对废铝运输、预处理、熔铸三个阶
段的定量分析，表明再生铝能耗低于原生铝能耗的 5%，温室效应等环境影响也远远低于原铝生产。 
 
关键词：生命周期评价; 原铝; 再生铝; 环境影响 
1. 前言 
铝是国民经济建设和发展的关键基础材料。铝工业是我国材料行业节能减排、走低碳之路的
重要领域之一。中国是世界第一产铝大国，近几年来，在政府和企业的共同努力下，尽管我国铝
冶炼科技水平在铝锭综合交流电耗、大型预焙阳极电解槽的开发等方面已达到或接近世界先进水
平[1,2]，单位产品能耗和污染物排放呈现下降趋势，但受工艺、技术和装备水平的制约，我国铝工
业消费需求的快速增长对资源、能源消耗和各种污染物排放总量形成了巨大压力。  
铝工业在产品生产与开发方面应用生命周期评价（LCA）方法的目的是为了提高对产品和工
艺过程的认识，从而寻找技术变革的方法以及确定工艺改进的潜力。国际上已经建立起较为完整
的从铝土矿开采到原生铝锭以及再生铝锭的污染物排放清单，为下游产品特别是交通运输用铝材
的节能减排潜力分析提供了基础数据[3-5]。但是，上述已公布的统计结果对中国铝土矿资源品位、
能源消费结构和再生铝生产状态等特点仍缺乏深入的研究，因此，未能正确及时地反映我国铝土
矿结构调整和技术变革的现状，也难以为我国铝工业节能减排提供科学的参考和依据。 
2. 目标与范围的确定 
本文基于生命周期评价的技术框架 [6]，结合中国铝工业生产技术水平和能源消费的实际情
况，分析了 2008 年原铝和再生铝生产的资源、能源消耗和环境影响，并进行对比研究。 
原铝生产研究的系统边界包括铝土矿开采、氧化铝制备、炭阳极生产、铝电解、铝锭铸造、
电力供应等过程。含铝旧废料经过收集、预处理、熔炼和加工后成为再生铝。根据废铝的产生领
域、来源途径、所含杂质、污染程度不同，需要经过不同的预处理，常用的工艺包括分拣、解
体、去污、分选、捆扎、压实等。废铝熔炼的主要设备有反射炉、竖炉、电炉等，约 80%-90%的
再生铝由反射炉熔炼生产[7]，铝废料的熔铸回收率在 85%-92%之间[8]。废铝再生阶段的边界范围
包括废铝收集（只考虑运输能耗）、预处理和熔铸过程。由于可得数据的局限性，铝企业厂房的
建设、维护及熔炼炉等生产设备的生产和维护不包括在系统范围之内。原铝及再生铝的系统边界
确定如图 1、图 2 所示。  
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图 1 原铝生产的系统边界 
Fig. 1 System boundary of primary aluminum production 
 
图 2 再生铝生产的系统边界 
Fig. 2 System boundary of recycled aluminum production 
3. 数据收集及方法 
3.1. 数据来源  
本文关于原铝及再生铝生产的相关数据，均以有色金属工业年鉴[9]中的统计数据作为主要参
考依据。对于一些非统计性工艺数据，则来源于公开发表的文献及典型企业生产工艺和技术指标
的调研。由于我国与铝生产相关的矿石开采和货物运输方面的数据仍不完善，因此，铝土矿开采
的相关数据参考物质流分析软件 Umberto 4.0 中矿石开采数据库的环境排放数据进行估算。运输过
程的数据参考了软件 simapro 数据库 BUWAL250 中的海运能耗、中国化石能源生命周期清单[10]及
材料生命周期评价基础之道路交通运输本地化研究[11]。 
3.2. 废铝运输模型  
目前，中国国内铝废料远远不能满足再生铝生产的需要，仍需大量进口。“十一五”期间，我
国废铝进口量逐年递增，由 2006 年的 176 万吨上升至 2010 年的 285 万吨。据海关统计，我国废
铝进口的来源分别为美国 20.5%、马来西亚 15.8%、西班牙 14.5%、澳大利亚 12.8%、德国
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10.7%[12]。2008 年，我国进口废铝 215 万吨，可生产再生铝 129 万吨[13]，占 2008 年再生铝产量的
46.9%。因此，废铝运输阶段可分为进口废铝运输和国内废铝运输两部分，如图 3 所示。海运运
输距离通过进口国家确定，港口到再生铝厂的距离考虑到再生铝企业大多分布在沿海地区，确定
为 300km。  
目前国内再生铝加工利用区域主要分布在广东南海和清远，浙江台州和永康，江苏太仓，河
北保定， 辽宁大连和大石桥，上海和天津外围地区，这些地区靠近铝消费市场，又具备利用国外
废杂铝资源便利条件。内地也形成几处以回收废杂铝为主的重要集散地，包括山东临沂、河南长
葛、安徽亳州、湖南汩罗等地。废杂铝主要集散地到再生铝厂的距离大约在 400-800 公里之间，
所以国内废铝运输距离取平均值 600 公里。  
 
图 3 废铝回收运输模型 
Fig. 3 Transport model of recycled aluminum 
3.3. 资源、能源消耗及主要污染物排放清单  
3.3.1. 资源、能源消耗清单  
通过数据收集和计算，得到 2008 年生产 1t 原铝及再生铝的主要资源、能源消耗清单，见表
1。  
 
 
 
3.3.2. 污染物排放清单  
原铝及再生铝生产污染物排放的来源分为直接排放（生产工艺与燃料燃烧排放）和间接排放
（电力生产过程排放）。再生铝生产的污染物排放包括运输过程燃油生产和使用的排放、熔炼时
燃料排放以及电力生产过程的间接排放。电力生产数据以 2008 年我国电力结构为基础，生产
1kwh 电消耗原煤 0.393kg[14]，污染物排放根据我国电力工业生命周期清单中发电过程的排放因子
计算[15]。 
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表 1 2008年原铝及再生铝生产的主要资源、能源消耗清单 
Table 1 Resource consumption and energy consumption of primary aluminum and recycled aluminum 
 Unit Primary aluminum Recycled aluminum 
Raw material 
inputs 
Bauxite kg/t 4.42E+03 0.00E+00 
Calcined Lime kg/t 2.90E+03 0.00E+00 
Caustic Soda kg/t 2.36E+02 0.00E+00 
Alumina kg/t 1.92E+03 0.00E+00 
Petrol Coke kg/t 4.01E+02 0.00E+00 
Pitch kg/t 8.09E+01 0.00E+00 
Ctyolite kg/t 5.00E+00 0.00E+00 
Aluminum Fluoride kg/t 2.02E+01 0.00E+00 
Other fluoride kg/t 3.00E+00 0.00E+00 
Flux kg/t 4.00E+00 0.00E+00 
Aluminum scrap kg/t 0.00E+00 1.35E+03 
Energy inputs 
Raw Coal kg/t 4.75E+02 2.47E+00 
Coal Gas m3/t 1.05E+02 8.29E+01 
Heavy Oil kg/t 1.12E+02 2.24E+01 
Coke kg/t 5.38E+01 4.25E+01 
Electricity kg/t 8.72E+02 3.41E+02 
Natural Gas m3/t 1.48E+04 2.57E+02 
Total Thermal energy MJ/t 2.13E+02 1.04E+01 
3.3.2.1. 燃料燃烧排放  
燃料中所含的碳通过燃烧，绝大部分被氧化成 CO2 排放到空气中，排放量与燃料消耗量、燃
料本身的属性和特征以及燃烧设备和技术有关，相关计算方法参考了文献[16]。燃料燃烧过程中的
CO、SO2、CH4 等气体排放可以根据燃料的消耗量、发热量及排放因子进行估算[16]。 
3.3.2.2. 工艺排放 
原铝生产排放温室气体的主要工艺有氧化铝生产过程的石灰石煅烧产生 CO2 气体，可由
CaCO3 分解的化学方程式计算[16]。 
铝电解工艺炭阳极上产生的气体主要是 CO2、CO。阳极效应产生的全氟化碳气体（CF4 和
C2F6）排放根据 IPCC 推荐的斜率法及其排放因子[17]进行计算，公式如下。目前，我国平均电流
效率已达到 96%[18]，阳极效应的平均系数为 0.2 次/槽日，阳极效应时间为 3 分钟[19]。 
                                                         
4 4CF CF
E S AEM MP                                                       (1) 
2 4 4 2 4 4/C F CF C F CF
E E F                                                          (2)  
4CF
E
表示 CH4 的排放量，单位 kg/t； 2 4C F
E
表示 C2F6 的排放量，单位 kg/t； 4CF
S
 为 CH4 的
斜率系数，单位为（kg CH4/吨 Al）/（AE分钟数/槽-天），取 0.143；AEM 表示每个槽-天的阳极
效应分钟数，单位为 AE分钟数/槽-天；MP 为金属产量，单位为吨 Al； 2 4 4/C F CF
F
表示 C2F6/CF4 重
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量比例，取 0.121。  
3.3.2.3. 主要污染物排放清单  
通过数据收集及换算，得到原铝及再生铝生产的主要污染物排放清单如表 2 所示。 
4. 环境影响评价 
为了直观表示原铝及再生铝对矿产资源、不可再生能源的消耗状况及环境负荷的累积效应，
将原铝及再生铝的不可再生资源消耗及污染物排放进行特征化。资源耗竭特征化因子采用基于中
国资源特点的 CML 修正模型的计算结果[16]，污染物的环境排放采用目前世界范围内广泛应用的
环境影响特征化因子计算[24]。根据相应的当量模型，计算得到我国原铝及再生铝生产的特征化结
果，见表 3。  
表 2 原铝及再生铝生产主要污染物排放清单 
Table 2 Pollutants emissions of primary aluminum and recycled aluminum 
 Unit Primary aluminum Recycled aluminum 
Air emissions CO2 kg/t 1.53E+04 7.02E+02 
 CO kg/t 5.19E+02 1.21E+00 
 SO2 kg/t 5.35E+01 1.20E+00 
 NOX kg/t 4.04E+01 1.79E+00 
 CH4 kg/t 3.40E+01 6.14E-01 
 CF4 kg/t 8.58E-02 0.00E+00 
 C2F6 kg/t 1.04E-02 0.00E+00 
 HF kg/t 8.01E+00 0.00E+00 
 PAHs kg/t 2.66E-02 0.00E+00 
Water emissions Alkali m3/t 3.63E+01 0.00E+00 
 Oil/Grease kg/t 7.10E-02 0.00E+00 
Solid waste Red mud kg/t 2.69E+03 0.00E+00 
 Dross kg/t 4.00E+00 1.30E+02 
 Dust kg/t 3.72E+02 1.63E+02 
 Residues kg/t 0.00E+00 1.31E+02 
5. 结果解释与讨论 
5.1. 清单结果分析  
从能源结构来看，除二次能源电力外，在原铝生产阶段，煤、焦炭和煤气占直接燃料消耗的
80%，在再生铝生产阶段煤炭消耗占 41.2%，这与我国再生铝产业起步较晚，新建再生铝厂推行
清洁能源有关。从温室气体构成比例来看，再生铝的温室气体主要是 CO2；原铝生产过程中全氟
化碳气体对温室气体总量的贡献率为 4%，我国的火电比例为 81%，耗电产生的间接排放占温室
气体总量的 67%，原铝生产燃料燃烧产生的温室气体占总量的 25%，以上分析可得耗电产生的间
接排放是原铝生产温室效应的主要责任者。 
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表 3 2008年原铝及再生铝生产全生命周期特征化结果 
Table 3 Environmental indicators for production of aluminum 
Impact categories Unit Primary aluminum Recycled aluminum 
Depletion of Abiotic Resources（ADP） kg Sb-Equiv 1.58E-01 1.27E-02 
Greenhouse Gas emission (GWP) kg CO2-Equiv 1.67E+04 7.15E+02 
Acidification Potential(AP) kg SO2-Equiv 9.46E+01 3.15E+00 
Photo-oxidant Creation Potential (POCP) kg Ethene-Equiv 1.77E+01 1.68E-01 
Human Toxicity Potential(HTP) kg(1,4-Dichlorobenzene-Equiv) 1.63E+04 1.37E+02 
5.2. 原铝生产的能耗及环境影响对比  
5.2.1. 原铝生产的能耗比较  
随着中国铝工业节能减排力度的加大以及新技术新设备的应用，与 2003 年相比，2008 年原
铝生产总能耗下降 16%，各个阶段能耗情况见图 4。  
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图 4原铝生产五个阶段的能耗比较 
Fig. 4 Energy consumption comparison of the five stages in primary aluminum production 
分析可见，氧化铝冶炼过程能耗降低 26%，其主要原因是：拜耳法产量比例的上升，适合我
国铝土矿资源特点的选矿拜尔法、管道化间接加热溶出、降膜蒸发、闪速焙烧等新工艺的应用。
铝电解阶段能耗下降了 8.0%。由于我国 2005 年以后基本淘汰了能耗较高的自焙阳极电解槽[20]，
以及“不停电停槽和启槽技术”、“三度寻优”等先进技术的采用，对铝电解节能起到了极大的
推动作用。在铝锭铸造阶段，蓄热式燃烧等先进技术在燃烧控制和余热回收方面取得的突破性进
展，熔炉的热效率从 30%左右提高到 55%以上[21]，同时我国逐步淘汰了生产规模小，产品质量不
稳定，能耗高和环境污染较严重的传统落后铝熔炉，使得铝锭铸造阶段能耗下降 61.6%。  
在能耗下降的同时，原铝生产的环境影响都有不同程度的下降，为了直观地显示环境影响类
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型特征化结果的变化情况，将 2003 年原铝生产的各种环境影响类别特征化结果设为 1，2008 年原
铝生产的环境影响类型特征化结果的相对值，如图 2 所示。与 2003 年相比，2008 年原铝生产的
不可再生资源消耗（ADP）下降了 36%，酸化效应（AP）下降 41%，人体健康损害（HTP）下降
约 45%。毋庸置疑，原铝生产过程中资源和能源消耗的减少是导致环境影响下降的直接原因。这
充分说明我国原铝生产在提高能源利用效率和环保治理等方面取得的长足进步。然而，相比其他
环境影响类型，温室效应（GW P）下降的幅度比较小，百分比是 23%。原因在于原铝生产过程能
耗最大的电解铝阶段，虽然我国已经达到世界先进水平，但是电解铝电耗较高，我国的发电比例
又以火电为主，导致温室气体排放较高。  
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图 5原铝生产环境影响类别比较 
Fig. 5 Environmental impact comparison of primary aluminum production 
5.3. 再生铝与原铝能耗及环境影响对比分析 
在再生铝评价系统边界的三个阶段中，运输阶段能耗占再生铝生产总能耗的 23.2%，其中国
外进口废铝的运输占总能耗的 19%，所以我国应该完善国内废铝回收体系，增加国内废铝回收
量，减少运输能耗。  
根据表 1、表 3 的数据，将原铝生产的能耗和各种环境影响值设为 1，将再生铝与原铝生产的
结果进行比较，如图 6 所示。再生铝省去了采矿工序、复杂的氧化铝冶炼工艺，节约了铝电解的
大量电能，摆脱了碳素阳极的束缚，再生铝三个阶段的总能耗仅为原铝生产能耗的 4.86%。  
再生铝生产不产生氟污染，避免沥青烟尘排放，并且 CO2 排放量是原铝生产排放量的 4.6%，
GWP 只有原生铝生产的 1/23，不可再生资源耗竭（ADP）相对于其它环境类型，占原铝生产的百
分比最高，表明我国再生铝生产消耗原煤等资源相对还比较高。其它环境类别数值不到原铝生产
的 5%，尤其是人体健康损害（HTP）,只有原铝生产的 0.84%，再生铝最为绿色产业环境效益显
而易见。  
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图 6 原铝与再生铝对比 
Fig. 6 Comparison of primary aluminum and recycled aluminum 
6. 结论 
结合中国铝工业生产技术水平和能源消费的实际情况，分析了 2008 年原铝和再生铝生产的
能耗和环境影响情况，并与 2003 年国内的情况进行了对比，得到以下结论：  
1. 与 2003 年相比，2008 年我国原铝生产总能耗下降 16%，温室气体排放下降 23%，各种环境
影响类别均有不同程度的下降，这充分说明我国原铝工业在节能减排方面取得了显著成果。 
2.  我国再生铝生产能耗占原铝生产能耗的 4.9%，再生铝生产的温室气体排放是原生铝的
1/23，节能减排效果显著，我国应增加国内废铝回收量，提高现有设备利用率，实现技术创
新和升级改造，不断提高废铝回收率。 
3.  调整我国以煤炭为主的能源结构及发电结构，增加清洁能源，积极研发适合我国铝土矿品
味的氧化铝制备技术，大力发展再生铝产业，是我国铝工业节能减排的必由之路。 
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